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デバ イス の 記事 軒 ビギナー ズ 
Verilog HDL に よる FPGA(field programmable gate 
array) 設計 を 基 礎 か ら 学 ぶた め の 連 載 記 事 で ある . 今回 は , 
最も 単純 な 組み 合わ せ 回 路 の ー つ で ある 全 加 算 器 を 設計 する . 

(編集 部 ) 


この 連載 で は , シミ ュ レ ーション や FPGA ボー ド に よる 
動作 を 体験 し な が ら , Verilog HDL に よる FPGA 設計 手法 
を 学び ます . 具体 的 に は , さま ざま な 簡単 な 回 路 を Verilog 
HDL で 設計 し , で の を 6 と に よっ て 小型 
CPU を 実現 し ます . 最終 的 に は , C 言 語 の よう な 高級 言語 
で 記述 し た プロ グラ ム を , 設計 し た 小型 CPU 上 で 動作 さ 
立 ま すず , 

設計 し た 回 路 デ ー タ は , 実際 に FPGA ボー ド に ダウ ン 
ロー ド し て 動作 を 確認 し ま 写真 1). ここ で は 米国 Xihimx 
社 の Spartan-3E ス ター タ ・ キ ッ ト 」 を 利用 し ます . こ 
スタ ー タ ・ キ ッ ト に は , 有効 ゲー ト 規模 が 約 50 万 ゲー ト の 
「 XC3S500E」 が 搭載 され て いま す . 

FPGA ベン ダ が 提供 し て いる 無料 の 設計 ツー ル を 用 いて , 
シミ ュ レ ーション に よる 動作 確認 も 行う の で , FPGA ボー 
ド を 持っ て いな く て も 学習 に は 差し 支え あり ませ ん . た だ 
し , FPGA ボー ド で 動作 確認 し た 方 が , FPGA 設計 の 楽し 
さ を よ り 実 感 で きる で し ょ う . 


信 FPGA を Verilog HDL で 設計 する 

Verilog HDL は , HDI( hardware description language 
: ハー ドウ ェ ア 記 述 言 語 ) と 呼ば れる , ハー ド ウェア を 設 
計 す る た め の 言 語 の 一 種 で す . ゲー ト ・ レ ベル フリ ッ プ 
フロ ッ プ や AND ゲー ト な どの 論理 回 路 の 接続 の 記述 ) か 


関連 デー タ 


ら , ビヘイビア ・ レ ベル ハー ド ウェ ア の 動作 や アル ゴリ 
ズム の 記述 ) ま で の , さま ざま な 抽象 度 で 回 路 を 設計 する 
こと が で きま す . 記述 方 法 は 言語 の それ と 似 て お り , 回 
路 図 で 設計 する の が 困難 だ っ た 大 規模 な 回 路 を , 設計 し や 
すく な り ま す . 

Verilog HDL と 並ん で 有名 な HDL と し て , VHDL が あ 
り ま す . VHDL も Verilog HDL と 同様 に :, さま ざま な } 
象 度 で 回 路 を 設計 で きま す . VHDL は Verilog HDL と 比 
べ て , 文法 が 茂 格 で 記述 量 が 多く な りや すい 特徴 が あり ま 


す . つま り , 同じ 動作 を する 回 路 を VHDL と Verilog HDL 
で 設計 する と , 多く の 場合 は Verilog HDL の 方 が 簡潔 に 記 


写真 1 Spartan-3E スタ ー タ ・ キ ッ ト 

Spartan-3E ス ター タ ・ キ ッ ト の ボー ド に は , 50 万 ゲー ト 相当 の FPGA 
「 XC3S 500E-4FG320C」 が 搭載 され て いる . 各種 メモ リ や イン ター フェ ー ス 
も 充実 し て お り , FPGA 設計 の 入門 者 に 適し た キッ ト で ある . 
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述 で きま す . し か し , 文法 が 厳格 な 方 が 設計 ミス が 起こ り 
に くい と も 言え る の で , Verilog HDL と VHDL の どちら が 
優れ て いる と 決め る こと は で きま せん . 本 連載 で は , 記述 
量 が 少な く て 済み , 初心 者 に と っ つき や すい こと か ら , 
Verilog HDL を 選択 し まし た . 


@ FPGA 設計 の 星 本 的 な 流れ 
Verilog HDL に よる FPGA 設計 の 基本 的 な 流れ を 以下 に 

示し まず 図 1). 

1) 最初 に , Verilog HDL を 用 いて 回 路 を 作成 し まず これ 
を 「 デザ イン 入力 」 と 呼ぶ ). 

2) 次 に , 作成 し た 回 路 が 正しく 動作 する か を シミ ュ レ ー 
ショ ン に よっ て 確認 し ます . 意図 し た よう に 動作 し な 
い 場 合 は , デザ イン 入力 に 戻っ て 回 路 を 修正 し , 再び 
シミ ュ レ ーション を 行っ て , 正しく 動作 する まで 繰り 
返し ます . 

3) シミ ュ レ ーション で 正しく 動作 する こと が 確認 で きた 
ら , Verilog HDL で 記述 され た 回 路 記 述 を , ネッ ト ・ 
リス ト ( 基本 的 な 回 路 か ら 構成 され た 回 路 記述 ) に 変換 
し ます . これ を | 論理 合成 」 と 呼び ます . 

4) 次 に , 使用 する FPGA に 合わ せ て , 作成 し た 回 路 の 配 
置 配線 を 行い ます . 


Veriiog HDL に よる 図 
デザ イン 入力 図 


図 1 

Verilog HDL に よる 回 路 設計 の 流れ 
HDL で 回 路 を 記述 し , シミ ュ レ ー 
ショ ン で 動作 を 確認 し て か ら 論 理 合成 
を 行う . その 後 , 使用 する FPGA に 
合わ せ て 配置 配線 を 行い , FPGA に ダ 
ウン ロー ド する ビッ ト ・ フ ァイル を 作 


OK 
論理 合成 凶 
配置 配線 凶 


FPGA へ の 回 路 の 図 
ダウ ン ロ ー ド 図 


成す る . 
表 1 出 カ 
全 加算 器 の 真理 値 表 cin cout 


5) 配置 配線 が 完了 し た ら , ビッ ト ・ フ ァイル FPGA に ダ 
ウン ロー ド する 回 路 デ ー タ ) を 作成 し ます . 最後 に , 作 
成 し た ビッ ト ・ フ ァイル を FPGA に ダウ ン ロ ー ド し ます . 

実は , 以上 の 作業 は , FPGA ベン ダ の 提供 する FPGA 開 

発 ツ ー ル を 用 いて 行う こと が で きま ず 特に , 米国 Xilinx 

社 の | ISE WebPACK」, 米国 Altera 社 の | Quartus II 

Web Editionm] など は 無償 で 提供 され て いる ). これ ら の 

ツー ル は , Verilog HDL 記述 を 基 に し て 自動 的 に 論理 合成 

と 配置 配線 を 行い ビッ ト ・ フ ァイル を 生成 し ます . その 

た め , ユー ザ が ネッ ト ・ リ スト を 見 る 必要 は あり ませ ん . 


| 衣 全 加 算 器 を 設計 し て みる 


それ で は , 実際 に Verilog HDL を 用 いて 回 路 を 記述 し て 
み ま し ょ う . 今回 は 全 加 算 器 full adder) を 取り 上げ ま す 
( 図 2 の . 


⑯ まず は 入出 力 の 確認 か ら 

全 加 算 器 の 入力 は a, b, cin の 3 ビッ ト で , 出力 は s と 
cout の 2 ビッ ト で す . 入力 3 ビッ ト の 和 は , 2 ビッ ト の 2 進 
数 で 表す こと が で きま ず “ 00",“ 01, 710“ 11" の 4 通 
り ). 全 加 算 器 は , その 上 位 ビ ッ ト を cout に , 下位 ビッ ト 
を s に 出力 し ます . 全 加 算 器 の 入出 力 の 対応 を 表し た 真理 
値 表 を 表 1 に 示し ます . 

3 ビッ ト の 入力 a, b, cin の うち , 奇数 個 が 1 で ある 場 
合 に , 出力 s ば 1 と な り ま す . また , cout が 1 と な る の 
は , これ ら の 3 ビッ ト の うち 2 ビッ ト 以上 が 1 の 場合 で す . 
よっ て , 論理 式 で 書く と , 


cin 全 加算 器 較 s 


b cout 


( a) 入力 と 出力 の 関係 較 


cout( 合計 の s( 合計 の 凶 
上 位 ビ ッ ト ) 下位 ビッ ト ) | 較 


( b) 一 つの 全 加 算 器 に よる 演算 の 例 較 


ーー ゴー の | の | の | の | 


ゴーゴ | つ ー|G|O| ーー の 16 陣 


っ ー|O 〇 |O|ー|OIー|ー|O|o 


ー| 〇 |ー| の OO の OHTーO 
ーー ーーO| 一 | の | の OO 
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図 2 全 加 算 器 

ニ つ の 値 a, b) を 加算 し , けた 上 が り 入力 cin : carry in) を 含め て 演算 する . 結 
果 と し て , 出力 値 s: sum) と けた 上 が り 出 ガ cout: carry out) を 出力 する . 全 
加算 器 を 複数 個 用 いる こと に より , 複数 ビッ ト の 加算 に 対応 し た 加算 器 を 作る こと 
が で きる が , この 設計 方 法 に つい て は 次 回 に 詳し く 説明 する . 


基礎 か ら 学 ぶ Ve//jog 有 ガ D/ g た PGA 設計 


一 に 


cout =( a 八 b) \ b 八 cin) V cm 八 a) 1) し の 引き 数 と 同様 の 性 質 を 持ち ます . に 
s = a お Gb の cimn 2) 3 行 目 と 4 行 目 は ポー ト 宣言 で す . 3 行 目 の input と そ 詞 
と な り ま ず 式 の 意味 に つい て は , コラ ム 1 全 加 算 器 の 論 れ に 続く ab, cin は , これ ら の 三 つ の ポー ト が それ ぞ 記 
理 式 を 読み 解く 」 を 参照 ). この 論理 式 を も と に , 全 加 算 器 れ 1 ビット の 入力 ポー ト で ある こと を 意味 し て いま す . ま 因 
を Verilog HDL で 記述 し た の が リス ト 1 で す . た , 4 行 目 の output と それ に 続く sg, cout は , これ ら 二 En 
つの ポー ト が 1 ビッ ト の 出力 ポー ト で ある こと を 宣言 ヨ 
@ Verilog HDL 記述 の 解説 いま す . E 
Verilog HDL 記述 は ,「 モジ ュー ル 」 と 呼ば れる , 入力 5 行 目 の wire と それ に 続く a, b, cin, sg, cout は , に っ | 
ー ト と 出力 ポー ト を 持つ ひと まとまり の 回 路 で 構成 し ま これ ら が モジ ュー ル 内 部 の ネッ ト ( 信号 線 ) で ある こと を 宣 
す . モジ ュー ル は , モジ ュー ル 宣 言 modu1le リス ト 1 の 1 言 し て いま ネッ ト 宣言 ) ネッ ト a, b, cin は 入力 ボー 
行 目 ) で 始ま り , endmodu1& リス ト 1 の 10 行 目 ) で 終わ ト で も ある の で , 入力 ポー ト の 値 が その まま 同じ 名 前 の 
り ま す . ネッ ト の 値 と な り ま す . つま り , 入力 ポー ト a と ネッ ト a 
1 行 目 の fa は モジ ュー ル の 名 前 モジ ュー ル 名 ) が 色 で は 接続 され て いる と みな され ます . 
ある こと を 示し て いま す . 通常 。 Verilog HDL 記述 は , モ 同様 に , ネッ ト sg と cout は 出力 ポー ト で も ある の で , 
ジュ ー ル 名 に 拡張 子 v を 付け た ファ イル 名 この 例 で は , ネッ ト の 値 が その まま 出力 ポー ト の 値 と な り ま す . ネッ ト 
fay) に 保存 し ます . が 入力 ポー ト また は 出力 ポー ト で も ある 場合 , wire 文 に 
モジ ュー ル 名 の 後 の 丸 か っ この 中 は , その モジ ュー ル の よる ネッ ト 宣言 5 行 目 ) は 省略 する こと が で きま す . 今後 
ポー ト ・ リ スト で す . ここ で は , a, b, on, g, cout この よう な 場合 は 省略 する こと に し ます . 還 5 
の それ ぞ れ が , 2 は 出力 の た め の ポ ー ト で ある こと 7 行 目 と 8 行 目 の ass+gn 文 は 。 等 呈 =) の 右辺 に ある 式 計 
を 宣言 し て いま す . ポー ト と は , モジ ュー ル 外 部 と 値 の や 0 左辺 の ネッ ト に 継続 的 に 書き 込ま れ 続け る こ 還 
り と り を 行う た め の 出 入り 口 の よう な も の で 図 3). モ を 意味 し ます . つま り , 右辺 の 式 の 値 が 変わ る と , 直 ち 
ジュ ー ル は C 言 語 の 関数 と 似 て お り , ポー ト は 関数 呼び 出 に 左辺 の ネッ ト に 新しい 値 が 書き 込ま れ ま す . sg, 1, ^ は 


リス ト 1 assign 文 を 用 いた 全 加 算 器 の Verilog HDL 記述 fa.v) 表 2 Verilog HDL の ビッ ト 演算 子 


説 明 
NOT( ビッ ト 反転 ) 
AND ビッ ト 積 ) 
OR ビッ ト 和 ) 
XOR ビッ ト 排他 的 論理 和 ) 
XNOR ビッ ト 排他 的 否定 論理 和 ) 


module fa(a, D, on, 8, Cou) : 


nput a, D, oln: 
Output 8, Cou: 
wire a, Db, oin, 8, Cou: 


お ス の 
a881gn 8 = a eo) 【cFBetH 


出力 ポー ト 
assign cout = (a & b) | (b & oin) | (cin & a): 


endmodu1e = モジ ュー ル の 終わ り 隊 図 3 モジ ュー ル と ポー ト 


ポー ト と は , モジ ュー ル 外 部 と 値 / 
の や り と り を 行う た め の 出 入り 口 
の よう な も の で ある . 


用 4A 1 


Sv 全 加 算 器 の 論理 式 を 読み 解く 


本 文中 に 示し た 論理 式 の 意味 を 説明 し ます . まず 式 1) に つい て 式 2) の s は , a, b, cm を 排他 的 論理 和 q| 相当 する 簡潔 な 日 本 
で す が , cout は ,( a 八 b),( b 八 cm),( cim 八 a) と いう 三 つ の 項 を 語 は な い が , あえ て 言う と 「 どちら か 一 方 の み 」) で 結合 し て いま す . 


論理 和 V パ いわ ゆる また は 」) で 結合 し た も の で す . つま り , 三 つ の a⑧Ib は, a と b の いずれ か が 1 の と き の が 1 に な り ま す . その 結 
項 の どれ か ーー つ で ぞ お 1 に な る と き , cout ば 1 に な り ま す . 三 つ 果 , 排他 的 論理 和 で 結合 され た 複数 の ビッ ト は , 1 が 奇数 個 の と 
の 項 は それ ぞ れ 3 ビッ ト の うち 2 ビッ ト を 取り 出し て 組み 合わ せ , 論 き に 演算 結果 が 1 に な り ま す . 
理 積 パ いわ ゆ ゅ を 時 本 WS 2 ビッ ト 以 上 が これ に より , この 二 つ の 論理 式 が 全 加算 器 を 正しく 定め て いる こ 
の と き に cout が 1 に な る こと が 分 か り ま す . と が 分 か り ま す . 
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Verilog HDL の ビッ ト 演算 子 で ぷ 表 2). ここ で は , ネッ くだ さい . 
ト s と cout に 適切 な 値 が 継続 的 に 代入 され ます . この よ 


うに assign 文 を 用 いる こと に より , 信号 線 の 永続 的 な 接 ⑱ プロ ジェ クト の 作成 
続 関係 を 定義 する こと が で きま す . ISE WebPACK を 起動 し て , プロ ジェ クト を 作成 し ま 
す . プロ ジェ クト と は , 回 路 設計 に 必要 な ソー ス ・ フ ァ イ 
設計 ツー ル を 使用 し て Verilog HDL ル や 設定 ファ イル を まとめ た も の で あり , 設計 を 始め る と 
2 を 記述 する き に 最初 に 作成 する 必要 が あり ます . 
まず , メニ ュー・ バ ー か ら 「 File」 ゴ New Progject..」 を 
それ で は , FPGA で 回 路 設計 を 行う た め の ツ ー ル ISE 選択 し ます . ウィ ザー ド 形式 の ウィ ンド ウ が 表示 され る の 
WebPACK」 を 使っ て , リス ト 1 を 実際 に 入力 し て み ま し ょ で , 1 ペー ジ 目 の Create New Project ウ ィ ン ド ウ で は , プ 
う . ISE WebPACK の 入手 方 法 や イン スト ー ル に つい て ロジ ェクト 名 , 作業 ディ レク トリ , 最上 位 回 路 の ソー ス ・ 
は , コラ ム % ISE WebPACK の イン スト 一 ル 」 を 参照 し て タイ プ を 設定 し ます 図 4 a)]. ここ で は , プロ ジェ クト 


世 527392 


Sd ISE WebPACK の イン スト ー ル 


ISE WebPACK は , Xihmx 社 より 無償 で 提供 され て いる FPGA * ワ ー ク ・ ス ペー ス 
設計 ツー ル で , Xilinx 社 の Web サ イト ( http://japanxihinx.com/ ) ソー ス ・ フ ァイル の 編集 や , シミ ュ レ ーション 波形 の 表示 を 行い 
か ら ダ ウン ロー ド で きま すず た だ し ユー ザ 登 録 が 必要 ). 2007 年 2 月 ます . 複数 の ソー ス ・ フ ァイル や シミ ュ レ ーション 波形 の 表示 が 
時 点 で は , ISE WebPACK の バー ジョ ン 9i が ダウ ン ロ ー ド 可能 可能 で , タブ を クリ ッ ク す る こと に よっ て 表示 内 容 を 切り 替え る 
で す 注 4. こと が で きま す . 

eTranscript ウ ィ イン ドウ 

@ ISE WebPACK の イン スト ー ル 実行 し た プロ セス の 出力 メッ セー ジ が 表示 され ます . Errors タ ブ 

まず , ISE WebPACK を イン スト 一 ル し ます . イン スト ー ル 時 に や Warnings タ ブ な ど を クリ ッ ク す る こと で , 表示 され る メッ セー 
イン スト ー ル 先 の フォ ル ダ を 指定 する こと が で きま す が , デフ ォ ル ジ を 絞り 込む こと が で きま す . 
ト ( c:\Xilinx) の まま に する の が よい で し ょ う . ISE WebPACK を 
含め , 一 般 の 設計 ツー ル で は , フォ ル ダ 和 名 イン スト ー ル 先 や 設計 注 A: Xinx 社 の 販売 代理 店 か ら も , 無償 で ISE WebPACK の DVD- 
デー タ の 格納 フォ ル ダ ) に スペ ー ス や 日 本 語 が 含ま れる と , 正しく 凍 和 GS に 
動作 し な いこ と が ある の で , 気 を 付け て くだ さい . 


ETYSEE 提 ss -nsx 


File Edit View Project Source Process Window Help 


人 @ ISE WebPACK を 起動 する 品 本 同 画 | 品川 四 還 %※| 陣 四 | 較 川 刺 史 涼 思 | 回 | 生日 ロロ ロア MZ 


1 KW I 千 合同 | 玩 民 器 時 中 
イン スト 一 ル が 終わ っ た ら , スタ ー ト ・ メ ニュ ー か ら 「 プロ グラ ーー ネ 


ム 」「[ Xiimx ISE 91ij「 Project Navigator」 を 選択 し , ISE 
WebPACK を 起動 し まず 図 A). 

Prgject Navigator は , Sources ウ ィ ン ド ウ , Processes ウ ィ ン ド 
ウ , ワー ク ・ スペース, Transcript ウ ィ ン ド ウ に よっ て 構成 され て Him 


いま す . 各 ウ ィ ン ド ウ は 機能 ご と に タブ が 付い て お り , 用 途 に 応じ 
Processes 較 


各 ウ ィ ン ド ウ の 説明 を 以下 に 示し ます . : 
e Sources ウ イン ドウ ーーーーーーーーーーー 

プロ ジェ クト ( 後述 ) に 関す る 操作 を 行い ます .「 Sources」 タ ブ , 
「 Snapshot」 タ ブ , 「 Libraries」 タ ブ か ら 構 成 さ れ ま す . 

証 Consols | Erors | juWamnes Tcl Shell | AFndinFiles 
e Processes ウ イン ドウ [ 
ンド * 選 択 さ れ た こ 迄 

時 NIR 対し 寺 和 0 セス を 図 A ISE WebPACK の 起動 画面 
実行 し ます . 表示 され る 実行 可能 な プロ セス は , 選択 する ソー この ツー ル で , デザ イン 入力 か ら FPGA へ の ダウ ン ロ ー ド まで の すべ て の 
ス ・ フ ァイル の タイ プ に よっ て 異な り ま す . 作業 を 行う こと が で きる . 


No project is 


Sources 


ICAPS | NUM TSCRL 影 
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基礎 か ら 学 ぶ Ve//og 有り / & た PGA 誘 計 


國 New Project wizard - Create New Project =I ロ | x| 
Enter a Name and Location for the Project 
Project Name: Praject Location 
匠 | 還 | 廊 | 


Select the Type of Top-Leyvel Source for the Project 
Top-Level Source Type: 


More Info | く Back Next > Cancel 


( a) プロ ジェ クト 名 と 作業 ディ レク トリ の 設定 
図 4 新規 プロ ジェ クト の 作成 


名 を 「 cpu」, 作業 ディ レク トリ を | c:\design\cpu」, ソー 
ス ・ タ イプ を | HDL」 に 設定 し ます . プロ ジェ クト 名 や 作業 
用 ディ レク トリ に は , スペ ー ス や 日 本 語 が 含ま れ な いよ う 
に し た 方 が よい で し ょ う . [ Next] を クリ ッ ク し て 2 ペー ジ 
目 に 移り ます . 

2 ペー ジ 目 の Device Properties ウ ィ ン ド ウ で は , 使用 す 
る デバ イス を 設定 し ます 図 4 b)]. ここ で は , Spartan- 
3E ス ター タ ・ キッ ト に 合わ せ て , Family ば Spartan3E」, 
Device XC3S500E」, Package は FG320」, Speed は 
「 - 4」 を リス ト か ら 選 択 し , 残り の 項目 は デフ ォ ル ト ( 最初 
の 状態 ) の まま に し ます . 念 の た め , Synthesis Tool は 
「 XS VHDL/Verilog)」, Simulator は ISE Simulator 
( VHDL/Verilog) 」 で ある こと を 確認 し て くだ さい . 本 連 
載 で は , これ ら の 論理 合成 ツー ル と シミ ュ レ ー タ を 使い ま 
す . 設定 で きた ら , [ Next] ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 

3 ペー ジ 目 の Add Existing Sources ウ ィ ン ド ウ で は , 既 
存 の ソー ス ・ フ ァイル を プロ ジェ クト へ 追加 で きま す . こ 
こ で は 追加 し な い の で [ Next] を クリ ッ ク し , 次 の ペー ジ 
に 移り ます . 

最後 の Project Summary ペー ジ で , 作成 する プロ ジェ 
クト の 概要 が 表示 され ます . [ Finish] を クリ ッ ク す れ ぱ , 
プロ ジェ クト の 作成 が 完了 し ます . 


信 ソー ス ・ フ ァイル の 作成 

次 に , ソー ス ・ フ ァイル を 作成 し ます . まず , Sources 
ウィ イン ドウ 内 を 右 ク リッ ク し ,「 New Source..」 を 選択 し ま 
す . ウィ ザー ド の ウィ ンド ウ が 表示 され る の で Verilog 


較 New Project Wizard - Deyice Properties 【 =I ロ | | 


Select the Deyice and Design Flow for the Project 


ee me es | 


( b) 使用 する デバ イス の 設定 


較 New Source Wizard - Select Source Type 語 旧 3| 


対 TP (Coregen & Architecture Wizard) 
ソー ス ・ フ ァイル 名 上 隊 
File name: 


State Diagram 
Test Bench WWaveForm 
User Document 


還 
[IOvees ex ] 

IVETTOE Xu 
| 骨 VHDL Module 


阿 VHDL Libray cator 
[g] VHDL Package 


国 Schematic 
fa 


We 


開 VHDL Test Bench IO'\design\cpu 本 | 
レレ add to project 
0 cg | ey 隊 地 


図 5 新規 ファ イル の 作成 


Module」 を 選択 し , File name け fa」 と 入力 し て , [ Next] 
ボタ ン を クリ ッ ク し まず 図 5). 

次 の ペー ジ で は , 入出 力 ポ ー ト を 設定 し ます . ここ で は 
直接 ソー ス ・ フ ァイル に 記述 する の で , 何 も 入 力 せ ず に 
[ Next] ボタ ン を クリ ッ ク し て , 次 の ペー ジ の Finish] ボ 
タン を クリ ッ ク す る と , ソー ス ・ フ ァイル fay) が 生成 さ 
れ ま す . Sources ウ ィ ン ド ウ の リス ト に 人 凡 fav) が 追加 さ 
れ た の を 確認 し て くだ さい . また , ワー ク ・ ス ペー ス に faY 
の テン プレ ー ト が 表示 され ます . この テン プレ ー ト を 編集 
する こと に より , 全 加 算 器 を 設計 し ます . 

それ で は , fav の テン プレ ー ト を 編集 し て , リス ト 1 の 
よう に 書き 換え て みて くだ さい 左 の 行 番号 は , リス ト を 
見 や すく する た め に 付加 し て いる も の な の で , 入力 し な 
い ). 編集 が 完了 レ したら, メニ ュー・ バ ー か ら 「 File」 王 
「 Save」 を 選択 し て , ファ イル を 保存 し ます . 
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= 
ご 
に 
の 
(の 
の 
〇 
= 
記 
ぶ 
に < 


信 回 路 記 述 の 構文 チェ ッ ク 合 は , その 則 が Transcript ウ ィ ン ド ウ に 表示 され る ので, 


次 に , 構文 の 誤り や スペ ル ・ ミ ス が な いか どう か を 確認 誤り を 修正 し ます 
し まし ょ う . Sources ウ ィ ン ド ウ 上 部 の ドロ ッ プ ダウ ン ・ 
リス ト か ら 「 Synthesis/Implementation」 を 選択 し て ,「 fa 人 @ 回 路 図 の 確認 
( fav)」 を マウ ス で 選択 反転 ) し ます . Processes ウ ィ ン ド 構文 チェ ッ ク で 記述 の 誤り が な いこ と を 確認 し た ら , 設 
ウ の Synthesize - XST」 の 階層 を 展開 し ,「 Check Syn 計 し た 回 路 の 構成 を 回 路 図 で 確認 し て み ま す . まず , 
taz」 を ダブ ルク リッ ク し まず 図 6). 構文 に 誤り が ある 場 Processes ウ ィ ン ド ウ の Synthesize - XST」 の 階層 を 展開 


し ,「 View RTL Schematicl を ダブ ルク リッ ク し まず 
7). する と , ワー ク ・ ス ペー ス に 入力 ポー ト と 出力 ポー ト 


Sources 


Synthesis/Impnlementati 


に 回 cpu 


xcds5He-4fg32 ロ 


| 旋 fa aw 


Frocesses for: fa 

由 - 竹 Design Utilities 

申 - 深 User Constraints 

Synthesize - XST 

| 記 View Synthesis Rep 

園 View RTL Schemati 
View Technology Sc 

由 -W9 Implemert Design 

1 - で J Generate| Frogramming | マ 


Check Syntax を 陸 
ダブ ルク リッ ク 較 


入力 排他 的 論理 和 ゲ ー ト で す . この 問 


が 並ん だ 図 が 表示 され ます 図 @ a)]. これ は , 作成 し た 
モジ ュー ル の 入出 力 ポ ー ト を 示し た も の で す . この 四角 形 
の 内 側 を ダブ ルク リッ ク す る こと で , モジ ュー ル 内 部 の 回 
路 構成 を 見 る こと が で きま すす 図 8 b)]. 
いる XOR3 は , a, b, cin を 入力 , s を 出力 と し て 持つ , 3 


ここ に 示さ れ て 


に | COut 一 一 一 


cin S 


由 


BE ゲー ト は , リス ト 


6 構文 チェ ッ ク 


( a) 全体 像 


EE 


Sources fa| Synthesis/Implementatio マ b 電 


1 了 還 cpu 


巳 - 回 xcds500e-4fg32n cin 


cout Lcout> 


ー 軌 品 fa 8 の ーーーーー] 


3 XOR3 
Processes for: fa 
add Existing Source 
Create 4 Source ( b)( a) の ブロ ッ ク ( 四角 形 ) を ブレ ー ク ・ ダ ウン し た 


View Design Summary 
Design Utilities 


View Synthesis Repart 
陣 View RTL Schematic 


b 
| WM Generate Post-Synthesis | AN 
に に 軸 び 】 Implement Design 


E ト る 一 ーーーー ゴ | NN 
田 - User Constraints ) い [cew> 
Synthesize - XST 1 ノ 


ID2 
還 りこ 

由 -@3 Generate 有 Hrogramming File ーーーーーーーー 
ID2 


ェ ーーー「 
OR3 


ANI 
4 
View RTL Schematic を 
ダブ ルク リッ ク 較 


図 7 回 路 図 の 確認 図 8 作成 し た 回 路 図 
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( c)( b) の ブロ ッ ク パ ( 四角 形 ) を ブレ ー ク ダウ ン し た 


基礎 か ら 学 ぶ Ve//jog 有 ガ D/ sg た PGA 設計 


1 の 7 行 目 の 記 述 に 対応 し て いま す . また , その 上 に ある 
四角 形 は 8 行 目 の 記述 に 対応 し て お り , そこ を ダブ ルク リッ 
ク す る こと で , その 中 の 構成 を 見 る こと が で きま 4 図 8 
( c)]. この と き , 一 つ 前 の 図 に 戻る た め に は , 図 の 外側 の 
何 も な い 部 分 を ダブ ルク リッ ク し ます . 

この よう に , Verilog HDL で 設計 し た 回 路 を 回 路 図 で 見 
る こと が で きま す . Verilog HDL の 記述 に 慣れ な いう ち は , 
自分 の 設計 し た 回 路 が どの よう な 回 路 図 に な る の か を 確認 
し な が ら 進 め た 方 が よい で し ょ う . 上 級 者 に な る と , Verilog 
HDL 記述 が どの よう な 回 路 を 生成 する か を 念頭 に 置き な が 
ら ハ ー ド ウェ ア 設 計 を 行い. コン パク ト で 高速 な , 効率 の 
良い ハー ド ウェ ア を 設計 で きる よう に な り ま す . 


3 シミ ュ レ ーション に よる 動作 確認 


続い て , 作成 し た 回 路 の 動作 を 確認 する た め に , シミ ュ 
レー ショ ン を 行い まず 入力 ポー ト に 対し て 外部 か ら 信号 
を 時 系 列 で 与え , 出力 ポー ト の 信号 を 観測 する ). シミ ュ 
レー ショ ン を 行う に は , 入力 信号 に つい て 時 系 列 で 記述 し 
た テス ト ・ ベ ンチ を 作成 する 必要 が あり ます . テス ト ・ ベ 
ンチ は 回 路 と 同様 に , Verilog HDL を 用 いて 記述 し ます . 


る テス ト ・ ベ ンチ の 作成 

テス ト ・ ベ ンチ を 作成 する 手順 を 説明 し ます . Sources 
ウィ ンド ウ 内 を 右 ク リッ ク し で New Source」 を 選択 する と , 
新規 ソー ス ・ フ ァイル 作成 ウィ ザー ド が 表示 され ます . ここ 
で , fav を 作成 し た と ぎ 図 6) と 同様 ば Verilog Module」 を 
選択 し , File name を | fa tb」 と し て , fa_tbY を 作成 し ます . 
Sources ウ イン ドウ に fa tbvy の テン プレ ー ト が 表示 され る の 
で , これ を 編集 し て テス ト ・ ベ ンチ を 作成 し ます . リス ト 2 
に , 全 加 算 器 回 路 fav) の テス ト ・ ベ ンチ の 例 を 示し ます . 

1 行 目 の ~timescal1e 1ns / 1ps は , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン の 時 間 設 定 を し て いま す . 書式 は 次 の 通り です. 

~timesoa1e [単位 時 間 ] / [精度 ] 

リス ト 2 の 記述 の 場合 は ,「 1 単位 時 間 を 1ns と し , 精度 
1ps で シミ ュ レ ーション を 行う 」 と いう 意味 に な り ま す . 

テス ト ・ ベ ンチ の 記述 も , 回 路 記 述 と 同様 に モジ ュー ル 
か ら 構 成 さ れ て いま す . モジ ュー ル は , 2 行 目 の モ ジュ ー 
ル 宣 言 module で 始ま り , 19 行 目 endmodule で 終わ り ま 
す . た だ し , テス ト ・ ベ ンチ は ポー ト を 持ち ませ ん . 

4 行 目 の reg は レジ スタ 宣言 で す . 動作 を 確認 する モ 


ジュ ー ル の 入力 ポート に 接続 する 信号 線 a, b, cin を , レ 
ジス タ 宣言 を 用 いて , レジ スタ 型 変数 と し て 定義 し て いま 
す . 回 路 記 述 の と ころ で 用 いた 継続 的 な 代入 の 場合 は ネッ 
宣言 を 用 いま し た が , これ ら の 信号 線 は 後述 の initia1 
文 で 時 間 経 過 に よっ て 値 を 変化 させ る の で , レジ スタ 宣言 
を 使用 し ます . ネッ ト 宣言 と レジ スタ 宣言 の 使い 分 け は , 
次 回 に 詳し く 説明 し ます . 

5 行 目 は ,, シミ ュ レ ーション を 行う 回 路 の 出力 ポー ト に 
接続 する ネッ ト s, cout を 宣言 し て いま す . 

6 行 目 は , シミ ュ レ ーション を 行う 回 路 の イン スタ ンス 
宣言 を し て いま す . イン スタ ンス 宣言 と は , 他 で 定義 され 
< モジ ュー ル を イン スタ ンス 人 実体 化 ) す る も の で , C 言 
語 の 関数 呼び 出し と 似 て いま す . イン スタ ンス 宣言 の 書式 
は 次 の 通り です. 

[モジ ュー ル 名 ] [イン スタ ンス 名 ] ( . [ポー ト 名 ] 
( [接続 信号 名 ] ) , ...): 

ここ で は , 先ほど 作成 し た 全 加算 器 の モジ ュー ル 名 fa) 
と , イン スタ ンス 名 と し て fa0 を 記述 し , それ ぞ れ の 入出 
力 ポ ー ト と その 接続 信号 の 関係 を 列挙 し て いま す . 

8 行 目 て 18 行 目 は initia1 文 で あり , 入力 信号 の 値 を 
設定 し ます . この うち 9 行 目 で , 入力 信号 の 初期 値 を 設定 
し ます . 次 に , 10 行 目 で 100 単 位 時 間 , ここ で は 100ns 経 
過 し た 後 の 入力 信号 の 値 を 設定 し ます . この よう に, #[ 単 
位 時 間 ] で シミ ュ レ ーション の 時 間 経 過 を 表し ます . これ を 
繰り 返す こと に よっ て , 時 間 経 過 に お ける 各 入 力 信号 の 値 
を 設定 し ます . 

リス ト 2 の テス ト ・ ベ ンチ を 入力 し た ら , メニ ュー・ バー 
か ら | File」 Save」 を 選択 し て , 忘れ ず に 保存 し まし ょ う . 


リス ト 2 テス ト ベ ン G fa_tb.v) 


~ も imegsoa1e 1ns / 1pg 
modu1e fa 上 D: 


red a, b, cin: 
Wire 8, COu: 
fa fa0 (.a(a) , .b(b) , 


.-Cin(oin) , .8(g) , .cout (cou) ) : 


inttia1 begin [イン スタ ンス 宣言 了 
a = 0: b 
#100 
#100 
#100 
#100 
#100 
#100 
#100 
#100 
end 
19 endmodu1e 


0: 


initial 文 凶 


1 1 1 HH 1 1 II IOQ 


pp pp p mp DO 
〇 ビ ご ビビ ロビ 選 ロ ll 
どど ビビ どど 
ら どら ビ ロビ ロウ OO ら ロ ビビ ロビ ウロ 
らら ビ ビビ ビビ ウ OO 
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⑯ テス ト ・ ベ ンチ の チェ ッ ク と 実行 

次 に , 回 路 と 同様 に 構文 チェ ッ ク を 行い ます . まず 

Sources ウ イィ ンド ウ 上 部 の ドロ ッ プ ダウ ン ・ リ スト か ら 

「 Behavioral Simulation」 を 選択 し ます . 次 に , Sources 
ウィ ンド ウ の fa_tN fa tby) を 選択 し , Processes ウ ィ ン 
ドウ の Xilnx ISE Simulator」 の 階層 を 展開 し て ,「 Check 
Syntax」 を ダブ ルク リッ ク し まず 図 9). 

次 に , Processes ウ イン ドウ の Simulate Behavioral 
Model」 を ダブ ルク リッ ク す る と , ワー ク ・ ス ペー ス に シ 
ミュ レー ショ ン 結 果 が 表示 され まず 図 10). この と き , 左 
の 信号 名 を 上 下 に ドラ ッ グ する こと に よっ て , 各 信号 の 位 
置 を 入れ 替え る こと が で きま す . 

シミ ュ レ ーション 結果 が , 表 1 の 値 と 同じ で ある こと を 
確認 し て くだ さい . も し 結果 が 異な っ て いた ら , Verilog 
HDL 記述 に 誤り が ある は ず な の で , ソー ス ・ フ ァイル を 見 
直し ます . 

シミ ュ レ ーション 実行 後 , Processes ウ ィ ン ド ウロ Sim 
Hierarchy」 タ ブ が 追加 され ます . この タブ で 階層 を 展開 す 
る と , 回 路 の 各 信 号 の リス ト が 表示 され ます . その 信号 を 
波形 ウィ ンド ウ に ドラ ッ グ すれ ば 波形 ウィ ンド ウ に 追加 で 
き , 再び シミ ュ レ ーション を 行う こと に よっ て , その 信号 
の 値 を 調べ る こと が で きま す . 

以降 , Processes ウ ィ ン ド ウ で は , ファ イル に 対し て プ 
ロ セ ス を 実行 し た い 場 合 は Processes」 タ ブ に , シミ ュ レ ー 


ショ ン 波 形 に 対し て 操作 し た い 場 合 
に 切り 替え て 作業 を 行い ます . 


ば Sim Hierarchy」 タ 


4 FPGA ボー ド を 用 いた 動作 確認 


を 確認 し た ら , 実 


Ne 
に 


シミ ュ レ ーション 結果 が 正しい こと 
に FPGA で 動作 させ て み ま し ょ う . 


⑯ ピン を 割り 当て る 

まず , Verilog HDL 記述 に ある ポー ト と FPGA の ピン の 
対応 付 ぱ プ ピン 割り 当て ) を 行い ます . ビン 割り 当て は ユー 
ザ 制 約 フ ァイル UCF ファ イル ) に 記述 し ます . ここ で は , 
入力 ポー ト を ボー ド 上 の スイ ッ チ に , 出力 ポー ト を LED に 
接続 する よう に し て , スイ ッ チ の 状態 に よっ て LED の 点灯 
状態 が 変化 する よう に し て み ま し ょ よう . 

まず , Sources ウ ィ ン ド ウ 上 部 の ドロ ッ プ ダウ ン ・ リ ス 
を 選択 し ます . 次 に 
Sources ウ イィ ンド ウ の ff fav)」 を 右 ク リッ ク し て New 
Source.…」 を 選択 し ます . 

ウィ ザー ド が 表示 され る の で ,「 Implementation Con 
straints File」 を 選択 し , File name に | fa」 と 入力 し て , 
[ Next] ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 次 の ペー ジ で Finish] ボ 
タン を クリ ッ ク し て , UOCF ファ イル faucf) を 作成 し ます . 

次 に , Sources ウ ィ ン ド ウ の faucf faucf)」 を 選択 し ま 


ト から 「 Synthesis/Implementation」 


較 Xilinx - ISE - C:\X_dw\cpu\cpu_ise - [Simulation] 1 =I ロ | x| 
ロ File Edit View Project Saurce Process TestHBench Simulation Window Help =| 吾 | | 
5 I ロ 計 下 時 | 回 用 お 史 ※ 表 加入 品 理 II み WllOia| lo 


噌 司 還 | 半 
Sources 1 Behayioral Simulation | 


周 cmu 
ロ - 回 xc3s50Ue-4fg32 
|y]fa_tb atbw) 
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1 Behayiaral Simulatign | 


xcds5HHe-』fg32H 


lylfa_tb atbW 


国 Sgurces 司 8 apshot| [ 貼 、 Librarie 
fa_tR fa_tb.v) を 選択 較 


Hierarchy af fa_tb: 
Processes far: fa tb 人 
add Existing Source 
上 Create New Source acn 


@ 川 玉生 古 る 


Current Simulation 
Time: 1000 ns 


回 中 結 ま Fooo lns ェ 


に Processes 国 Sim Hierarchy ・ 
キ 


記 Design Summary | 国 Simulstion 


ー 


4| | 2 


| 
証 Consale Errers Wamnings | [ 言 TclShell AFndnFiles | 国 Sim Console - fa_b 


半 " Frocesses | 


図 9 テス ト ベン チ の 構文 チェ ッ ク 
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図 10 シミ ュ レ ーション : 


基礎 か ら 学 ぶ Ve7/jog 有 ガ り / & た /PGA 


す . Processes ウ ィ ン ド ウ の Processes」 タ ブ を クリ ッ ク 
し ,「 User Constraints」 の 階層 を 展開 し ます . そし て , 


「 Edit Constraint& Text)」 を ダブ ルク リッ ク し ます . 空白 
の ファ イル が ワー ク ・ ス ペー ス に 表示 され る の で , リス ト 


3 を 入力 し ます . 

UCF ファ イル で は , 各行 の # 以 降 は コメ ント と し て 扱わ 
れ ま す . また , NET か ら 始ま る 文 で , モジ ュー ル の 各 ポ ボー 
ト の 設定 を 記述 し ます . fav の 場合 , 五 つ の ポー ト a, b, 
cin, 8, cout に 対す る 設定 を 記述 し ます . 書式 は 次 の 通 
なす 。 

NET " [ポー ト 名 ]" [制約 条件 ] (| [制約 条件 ] ...) : 

各 ボ ポー ト に 対し て , LOC は ポー ト の 接続 する ピン の 指定 , 
TO8TANDARD は 入出 力 標準 の 割り 当て , PULLUP は ポー ト 
の プル アッ プ 設 定 , SLEW は 出力 バッ ファ の スル ー レ ー ト 
の 指定 , DRTVE は 信号 強度 の 割り 当て を 行い ます . 

例え ば , 2 行 目 で は 入力 ポー ト a を rh13 ピン に 接続 し , 
入出 力 標準 を VTTT, に , ボー ト を PULLOP に 設定 し て いま 
す . ピン th13, L14, H18 は FPGA ボー ド の スラ イド ・ ス 
イッ チ と , F12 と E12 は LED と 接続 し て いま す . 
詳し く は ボー ド の マニ ュ ア ル ! を 参照 し て くだ さい . 


⑯ ビッ ト ・ フ ァイル の ダウ ン ロ ー ド 

次 に , 作成 し た 回 路 を ボー ド 上 の FPGA に ダウ ン ロ ー ド 
する 方法 に つい て 説明 し ます . 具体 的 に は , 回 路 記 述 に 基 
づい て 拡張 子 が .bit で ある ビッ ト ・ フ ァイル を 作成 し , 
FPGA に ダウ ン ロ ー ド し ます . 

まず , スタ ー ト アッ プ ・ ク ロッ ク を 設定 し ます . Sources 
ウィ イン ドウ 上 部 の ドロ ッ プ ダウ ン ・ リ スト か ら 「 Synthesis/ 
Implementation」 を 選択 し て f& fav) を 選択 し , Processes 
ウィ ンド ウ の Generate Programming File」 を 右 ク リッ ク 
し て | Properties.…」 を 選択 し ます .「 Process Properties」 
ウィ ンド ウ が 表示 され る ので, Category か ら 「 Startup 
Options」 を 選択 し , FPGA Start-Up Clock を JTAGCIock」 
に 設定 し ,[ OK] ボ タン を クリ ッ ク し ま ポ 図 11). 

次 に , Processes ウ ィ ン ド ウ の Generate Programming 


リス ト 3 
ユー ザ 制 約 ファ イル fa.ucf) 


# SWTTCH 

NET "ar LOC 
NET "b" LOC 
NET "oin" LOC = 


# LED 
NET "s" LOC = 


o ココ の ロロ ド の ODoD ロ 


Ti13" 
Ti14" 


WE12 リ 
NET "Cou モ 上 " LOC = "EE12" 


| rosTANDARD 
| rosTANDARD 
nH18T 


ニル 三 
ェ 馬 


File」 を ダブ ルク リッ ク し ます . エラ ー が な けれ ば , fajbit 
と いう ビッ ト ・ ス トリ ー ム ・ フ ァイル が 生成 され ます . こ 
の ファ イル を FPGA に ダウ ン ロ ー ド する こと に よっ て , 
FPGA の 中 身 を 書き 換え る こと が で きま す . 

次 に , FPGA ボー ド と パソ コン を USB ケー ブル で 接続 し 


9 ボー ド の 電源 を 入れ る と , 自動 的 に USB デ バイ ス と 
て 認識 され ます . 
1 合 は , デバ イス ・ ド ライ バ を イン ス 


トー ル す る 必要 が あり ます . も っ と も , ISE WebPACK に 
デバ イス ・ ド ライ バ が 含ま れ て お り , ISE WebPACK を イ 
ンス トー ル し た と き に デパ イス ・ ドラ イ バ も イン スト ー ル 
され て いま す . よっ て , 接続 し た と き に 表示 され る ハード 
ウエ ア ・ ウィザー ド で ソフ トウ ェ ア を 自動 的 に イン スト ー 
ル す る 推奨 )」 を 選択 する こと に より , イン スト 一 ル で き 
ます . この 操作 は 一 度 だ け 行 えば よく , 次 回 接続 し た 際 に 
は 表示 され ませ ん . 

次 に , Processes ウ ィ ン ド ウ の Generate Programming 
File」 の 階層 を 展開 し ,「 Configure Device( iMPAOT )」 
を ダブ ルク リッ ク し ます . Welcome to iMPACT ウィ ンド 
ウ が 表示 され る ので, 「 Configure device .…」 を 選択 し , リ 
スト か ら 「 Automatically .…」 を 選択 し て , [ Finish] ボタ ン 
を クリ ッ ク し ます . FPGA ボー ド が 正しく 接続 され て いれ 
ば , Assign New Configuration File ウ ィ ン ド ウ が 表示 さ 


較 Process Properties 1| 


に 


FPGA Start-Lp Clock 


Enable Internal Done Pipe 


Daone (Output Events》 


Enable Outputs (Output Events) [ Default ⑤) っ 


Release Write Enable (Output Events) | Default ⑯ マ 
Release DLL (Output Events》 Default (NoWait ェ 
品 


Drive Done Pin High 


Property display level | Standard 中 Default 
em | gr | we | 
少 


アッ プ ・ ク ロッ ク の 設定 


図 11 スタ ー ト 


LVTTT, | BULLUPB : 
LVTTT, | BULLUP : 
| TOSTANDARD = LVTTTL | PULLUP: 


| TOSTANDARD = LVTTL | SLEW = SLOW | DRTVE = 8: 


| TO8TANDARD = LVTTTL | SLEW = SLOW | DRTVE = 8: 
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中 
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や 
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トリ 
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に い | 


IMPACT - c:/design/cpu/cpuipf - [Boundary Scan 


動 Fle Edt View Operations Options Output Debug Window Help 


堪 ※ 


| 夫 同 | 肖 直 軸 XX| 


田 - 3 語 Boundary Scan 
ト - 員 SlaveSerial 
SelectMAP 
ト Desktop Configura.. 
Direct SPI Configu.。 避 | 
iMPACT Modes 


Elapsed て ine = 


// *** BATCH CMID : identiFyJIP 基 


図 12 


皇 1 嘆 史 還 2| NZ 


Rightchckdevice to selectoperations 


* 填 回 - 回 一 回 


xc3sS00e xcf04S xc2c54a 
ー- file ? ーー ー- fe ? ー- 


ー- file ? ーー 


| PROGRESS END - End Operat1ion・ 


xc3s500e を 選択 了 


回 路 デ ー タ を ダウ ン ロ ー ド する ツー ル 
「 iMPACT」 


写真 2 スラ イド ・ ス イッ チ と LED 
スラ イド ・ ス イッ チ を 切り 替え る と , LED の 状態 点灯 / 硝 灯 ) が 変化 する . 


れ ま す . 後 で ファ イル の 指定 を する の で , ここ で は すべ て 
の ウィ ンド ウ に 対し で Cancel」 ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 
する と , 図 12 の 画面 が 表示 され ます . 

次 に ,「 xc3s500e」 と 表示 され て いる 上 に ある FPGA の 
アイ コン を 右 ク リッ ク し て ,「 Assign New Configuration 
File.…」 を 選択 し ます . 先ほど 作成 し fa.bit」 を 選択 し , 
[ Open] ボタ ン を クリ ッ ク し ます .「 xc3s500e」 と 表示 され 
て いる 図 を 右 ク リッ ク し て Program.…」 を 選択 する と , 
Programming Properties ウ イィ ンド ウ が 表示 され る ので, 
[ OK] ボ タン を クリ ッ ク し ます . する と , FPGA に 回 路 
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| Configuration | Platform Cable USB | 6 MHz | usb-hs 影 


デー タ が ダウ ン ロ ー ド され ます . 

スラ イド ・ ス イッ チ の 右側 か ら 順に , 入力 ポー ト a, b, 
cim, LED の 右側 か ら 順に 出力 ポー ト s, cout に 対応 し て 
いま すず 写真 2). スイ ッ チ の ON/OFF を 切り 替え て みて , 
実際 に LED が 正しく 点灯 する こと を 確認 し まし ょ う . 

次 回 は , 全 加 算 器 を 複数 個 用 いた 4 ビッ ト 加算 器 や , よ 
り 複雑 な 算術 論理 演算 回 路 を 設計 し ます . 
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